YHUBEP3UTET Y GEOIPALY
FpaheBuHCKK PpakynTer

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Mpeamer: M3BewTaj Komucnje o oLeHN OKTOPCKe aucepTaumje KaHamaata HeseHke Konapesuh

Oanykom HacrtasHo-HayuHor Beha MpaheBuHcKor ¢akynteta YHusepsuTeTa y beorpagy 6p. 240/11-14 op,
21.04.2016. rogMHe MMeHOBaHM CMO 3a 4YnaHoBe Komucuje 3a npernen, oueHy u ogbpaHy [OOKTOpPCKe
ancepTtaumje kKaHanaaTa HeseHke Konapesuh guna. rpah. MHXK. o, Ha3MBOM:

BUBPALIUIE U U3BOYABAHE MN/I0OYA U JbYCKU NPUMEHOM METOAE ANHAMUYKE KPYTOCTU

HakoH npernega goKTOpcKe ancepTtaumje u npateher matepujana, Komucuja nogHocu cnegehu

M3BELWTAIJ

1. YBop

1.1. XpoHo/sorvja ogobpaBama 1 n3page aucepraunje

- 17.04.2014. Ha cegHuum Kategpe 3a TEXHUUYKY MEXAHUKY M TeOpWjy KOHCTPYKLMja KaHOMAAT je
N3N0XMO NpPeasorKeHy TeMy AOKTOPCKe gucepTauumje nog Hacnosom “Bubpaumje n nsbovaBare
nao4Ya U JbYCKM MPUMEHOM KOHTMHyanHux enemeHata'. Komwucuja Kojy je obpasosano Behe
Katenpe je npuxeBatuia TeMy AOKTOPCKE gMcepTaumje U NpessioxKuia KaHanaaty Aa Temy npujasu
HactaBHo-HayyHOMm Behy paheBMHCKOr dpakyaTeTa.

- 03.06.2014. kaHAMAaAT je npujaBMo Temy [OKTOpCKe aucepTaumje HactaBHo-HaydyHom Behy
lpaheBuHcKor paKkynTeTa y beorpaay.

- 23.04.2015. HacraBHO-Hay4Ho Behe paheBuHcKor ¢akynTeta y beorpaay nmeHosano je Komucujy
33 OUEeHy NoA0BHOCTM TeMe U KaHAUAATA AOKTOPCKE AucepTaumje y cactasy: npod. ap bpaHucnas
MNyjesuh, npod. ap Mwupa MNeTtpoHujesnh, npod. ap hophe JNlahuHosuh, goueHT ap HeHapg
Mapkosuh u goueHT ap Mapuja Heposcka-AaHunosuh.

- 14.05.2015. HacraBHo-Hay4Ho Behe paheBuHcKor pakynTteTta y beorpagy npuxsatuno je M3sewTaj
Komucuje 3a oueHy nogobHOCTU Teme M KaHAWAATa AOKTOPCKE AMcepTaumje, KOjuM je KopurosaH
HacnoB AOKTOPCKe AncepTaumje y “Bubpaumje n nsboyasBare naova U /byCKM NPUMEHOM MeToAe
OMHaMKuKe KpyTocTu', M cBOjy oanyky poctasuno Behy rpaheBUMHCKO-ypOaHUCTUUKUX HayKa
YHuBep3uteTa y beorpagy Ha AaBakbe carnacHoOCTU.

- 26.05.2015. Behe rpaheBUHCKO-ypPOAHUCTMUKMX HayKa YHuBep3uTeta y beorpagy pano je
CarnacHoCT Ha npegjior TeMe SOKTOPCKe AucepTaumje nof Hacnosom "' Bubpaumje n nsboyasare
N0Ya M JbYCKU NPUMEHOM METOAE AMHAMUYKE KpyTOoCTH'.

- 11.04.2016. nOKTOpCKa aucepTaumja je npenaTa Ha npernes u ougeHy.



- Ha cegHuum oaprkaHoj 21.04.2016. rogmHe HactaBHo-Hay4yHo Behe [paheBuHCKor dakynteta y
Beorpagy MmeHoBano je Komucujy 3a oueHy M oabpaHy OOKTOpCKe aucepTtaumje y cnegehem

cacrasy:
0 ap bpaHnucnas Myjesuh, pepgosHn npodecop, MNpaheBMHCKN dakynTeT YHUBep3uTeTa y
beorpagy,
0 ap Mwupa MNeTtpoHujesuh, pegosHn npodecop, MNpaheBruHcKN dakynTeT YHMBEp3UTETA Y
beorpagay,

0 ap hophe NlahuHosuh, pegosHu npodecop, PakynTeT TEXHUUKUX HayKa YHMBeEp3UTETa
y Hosom Cagpy,

0 ap HeHnag Mapkosuh, goueHT, FpaheBuHCKM dakynTeT YHMBep3uTeta y beorpaay

0 ap Mapwuja Hedoscka-AaHunosuh, aoueHTt, MpaheBuHcKM dakynTeT YHMBep3uTeTa y
beorpagy.

1.2. HayyHa obnacT aucepraumje

OvcepTtauyja KaHangaTa HeseHKke Konapesuh npunaga HayyHoj obnactm paheBMHAPCTBO, yXa Hay4yHa
obnact TexHMYKA MexaHMKa U Teopuja KOHCTPYKLMja. 33 MeHTOpa AucepTaunje MmeHoBaHa je ap Mapwja
Hedoscka-AaHunosuh, goueHT NpahesuHckor pakynteta YHUBep3uTeTa y beorpaay.

1.3. buorpadcku nogaum o KaHaAUAATY

HeBeHka Konapesuh je poheHa 09.11.1981. roamHe y beorpaagy. Ha pahesunHckn dakynteT y beorpagy ce
ynucana 2000. roauHe. Aunnomupana je 2006. roanHe Ha OpaceKky 3a KOHCTPYKLMje ca NPOCEYHOM OLLEHOM
8,74. AMnnomMcKM pag nog HasMBOM ,MHTEpaKLMja KOHCTPYKLUNjA-TAO KOA KOH30/IHE apmMUpaHO HBeToHCKe
Avjadparme” je ogbpaHmaa ca oueHom 10. loKTopcKe cTyauje je ynucana 2007. rogmuHe Ha paheBUHCKOM
dbakynTeTy M NONOXKMANA CBe UcnNuTe nNpeasmheHe HaCTaBHUM MIAHOM €a NpocevyHOM oueHom 10.

Y nepuoay oga 2007. go 2008. roauHe HeseHKa Konapesuh je 6una 3anocneHa y npeagysehy ,6I nHBect”
Kao MpOjeKTaHT aHTEeHCKUX cTyboBa 3a MobunHy TenedpoHmjy. Og 2008. rogmnHe 3anoc/ieHa je Kao aCUCTEHT-
CTYLEHT LOKTOPCKUX CTyAMja Ha KaTeapu 3a TEXHUYKY MEXaHUKY M TeOpUjy KOHCTPYKLMja Ha paheBrMHCKOM
dakynTety y beorpaay, rae je yyectsoBana y v3Bohery BexXOUW M3 npeameta: Teopuja naoyva U JbycKu,
MeToa KoHauyHuX enemeHaTa, OTnopHocT matepujana 1 (y wkonckoj 2012./13. roauHu), Teopwuja
KOHCTpyKUMja 1 Ha Oaceky 3a MeHalLMeHT, TexHonorujy u nipopmaTtuky. Nopeg Tora, HeseHKa Konapesuh
je yuectBoBana y rpynHuMm Bexkbama v npernegarby rpaduyukmnx pagosa s npegmeta CTaTUKa KOHCTPYKUM)a
n MaTpuyHa aHanM3a KOHCTPYKUWMja.

HeseHka Konapesuh je og 2011. go 2013. rogmuHe 6Mna aHraxkoBaHa Ha Hay4yHom npojekty MU 42012 —
,I0bosbliatbe eHepreTcke edpuKacHocTM 3rpaga y Cpbuju u yHanpehere HauMOHANHUX PerynaTMBHUX
KamauuTeTa 3a tUXOBY cepTuduKaumjy” (Pykosoaunal, npojekta: npod ap. Aparocnas Lymapay, aunan.
rpah. uHx). Og 2014. rogMHe aHra)KoBaHa je Ha HaydyHom npojekty TP 36046 ,UcTparknBarbe aejcrtea
BMbpaLumMja Ha sbyge M 3rpage y LM/by OAPMKMBOr pasBoja rpagosa” (Pykosogunay, npojekta: npod. Op
Mwupa MNetpoHnjesuh auna. rpah. nnHx.). O6jasuna je aBa paga y yaconncuma ca SCl amcTe, Kao 1 ABa pajaa
Ha mehyHapoagHUM KoHdepeHuMjama.

FoBOpPU eHrneckn 1 GPaHLYCKM je3UnK, a CIYXKKU ce WWNAaHCKMM U pyCKMM. YaaTa je U MajKa aBoje aeue.

2. ONWUC AUCEPTALMIE

1.1. Cagprkaj ancepraumje

JoKTopcka auceptaumja ,Bubpaumje n msboyaBarbe Mnjo4a M JbYCKM MPUMEHOM METOAE AMHAMUYKE
KpyTocTu'' mma 232 cTpaHe, caap»u 49 cnmka un 33 tabene. MoaesbeHa je Ha AeBeT nornaesba: 1) Yeog; 2)
Mindlin-oBa Teopuja nnouva; 3) KoHTuHyanHu enemeHT Mindlin-oBe nnouye 3a aHanusy Bubpauuja u
nsbouasarba; 4) Teopuja TaHKUX JbYCKK; 5) KOHTUHYaAHU eN1eMeHT 3aTBOPEHE KPYXKHO LMIMHAPUYHE JbyCKe



3a aHanAun3y Bmbpaumja u n3boyasarba; 6) KOHTUHYaNHU €NEeMEHT CErMEHTa KPYXKHO LMAMHAPUYHE /byCKe 33
aHanusy Bnbpaumja; 7) 3ak/bydum u npenopyke; 8) iutepartypa; 9) Mpunosn.

1.2. KpaTtak npmKas nojegMHa4YHnX NOrnas/ba

MpBO nornaeB/be je yBOAHO U y HeMy je gedMHMCAHA MeToAa OUMHAMMYKE KPYTOCTU M UCTAKHYTE HbeHe
NPeaHOCTU Y O4HOCY HAa MeToAy KOHauyHMx enemeHata (MKE) Kao meToay Koja MMa LUMPOKY NMPUMEHY Y
aHa/M3M KOMMIEKCHMX npobsieMa AMHAaMMKe KOHCTPYKUMja. Y HacTaBKy je AaT nperneg Autepatype u
CTatbe UCTPaXKunBatba y 061aCTM NpUMeHe MeToAe AMHAMUYKE KPYTOCTM Y pellaBary npobaema subpaumja
M n3boyaBarba. 3aTUM cy AedUHUCAHM TABHU LIM/bEBU UCTPAXKMBAHbA Y OKBUPY AucpeTauuje. Ha Kpajy je
0AT KpaTaK caapiKaj gmcepTraumje.

Y Apyrom nornas/by NPBO Cy HaBegeHe OCHOBE Ha Kojuma ce 3acHuBa Mindlin-oBa Tepuja caBujarba naoua,
3aTUM je gaT NpMKa3s OCHOBHUX jegHauymHa y Descartes-oBMM KoopAMHaTama Ha OCHOBY KOjuX Cy M3BeAeHe
jefiHauMHe KpeTakba NpaBoOyraoHe naoye ca uam 6e3 aejcTBa akcMjasHUX CUaA, KAao U jeaHauYnHe enacTuyHe
CTabunHoCTW.

3a KOHTUHYyanHu enemeHT Mindlin-oBe nnodye y Tpehem nornas/by je M3BedeHa AMHAMM4YKA maTpuua
KpyTOoCcTU. TpWU cnperHyte jefHauynHe KpeTarba Y PPeKBEHTHOM AOMeHY cy nomohy HanoHcKe ¢yHKUMje
TpaHchopmMmcaHe Yy ABe He3aBWUCHe jegHauyMHe KpeTakba MO Herno3HaTom yruby M HAamoOHCKO] GyHKumju.
OnwTe pewerbe cnoboaHux Bubpaunja je ogpeheHo npumeHom meToae cynepnosuumje. NMpPomnsBosbHO
no/be MoOMeparba NJode NpeacTaB/beHO je Kao 36Mp 4eTUpM KOMMOHeHTe: SS-cMmeTpuyHa OKo obe
KoopauHaTHe oce X W y, AA-aHTUMeTpuyHa OKOo o0be KoopauHaTHe oce, SA-CMMeTpUYHa OKO X a
aHTUMETPUUYHA OKO y KoopAuHaTHe oce n 0bpHyTo-AS). Ha Taj HaunH je omoryheHa aHanu3a camo jeaHe
YeTBPTUHE NpaBoyraoHe njoye. Pewerbe 33 yrimb M HANOHCKY GYHKLMjy je NpeTnocTaB/beHO Y 06MKY
Fourier-oBux pepoBa. Cune 1 nomepara Ay KOHType nJode, Koje NpeacTaB/bajy KOHTUHyanHe GyHKuuje
KoopanHaTa Kopuwherem meToae NpojeKumje cy anpokcummnpaHe Fourier-osum pegosuma. Ha Taj HaumH
je nocTurHyTa AncKpeTM3aumja KOHTYPHMX ycnoBa. YcnocTas/bakbeM penaumje namehy tako GopmynmcaHnx
BEKTOpA MpojeKuMja cMna U NoMeparba Ha KOHTYpuM nsodve, AobujeHa je AMHaMMYKA MaTpuLa KpPyTOCTW.
OVNHaMKWYKa MaTpuua KPYTOCTH je n3BeLEeHa 3a CBAKM 04, YeTUPU HaBeaeHa cydaja gedopmaumnje nocebHo,
Tj. 32 4eTBPTUHY Naoye. Momohy maTpuue TpaHchopmaumje fobujeHa je AMHAMUYKA MaTpULA KPYTOCTM 33
KOHTMHYa/IHW eNemeHT npasoyraoHe njode. [ocTynak dopmuparba rnobanHe AUMHAMUYKE MaTpUue
KPyTOCTM cucTema nao4ya je camdad noctynky y MKE, ¢ Tom pas/iMKom WTO cy y MeToan AMHaMU4YKe
KPYTOCTU KOHTUHYaA/IHN e1leMEHTN YMECTO Y YBOPOBMMA MOBE3aHU Ay KOHTYpa.

Ha ocHoBYy TeOpeTckux pasmaTparba pPasBujeH je padyyHapcku nporpam y MATLAB-y 3a ogpehuBarbe
concTeeHnx ppeKkBeHuUmnja n 061MKa ocLMAOBakba CUCTEMA M/104a Ca MPOM3BO/bHUM FPAHUYHUM YCIOBUMA.
MNpumeHa meToLe AMHAMMYKE KPYTOCTM Yy aHanumsm cnobogHux BubpauMja nioya WMAycTpoBaHa je Ha
HYMEPUYKMM NPUMEPMMA NA0YA M CUCTEMA N0YA Ca PA3ANYUTUM FPAHUYHUM YCNOBUMA. Y NpUMepuma cy
BapupaHu 6poj YnaHoBa pesa y onwTem pellery, oaHoc aebsbuHe M pacnoHa naoye, 04HOCU AUMEH3M)a
naoye n BpegHocT Poisson-oBor KoeduunjeHTa. Pesyntatu cy ynopeheHn ca aHaAUTUUKUM U HYMEPUYKMM
pe3yntaTMma U3 nMTepaType, KAao U pesyaTaTMma Koju cy fobujeHn npumeHOM KOMepuMjaaHor nporpama
Abaqus. Ha Kpajy cBaKor npumepa 13BeaeHu cy 3aK/byulu.

MaTpuua KpyTocTm nsbodaBara Mindlin-oBe npaBoyraoHe nao4ye nsBefeHa je 3a c/yyaj Levy-ese nao4ye Ha
OCHOBY Ta4yHOI AaHANIMTUYKOT pellera npobaema enactnyHe ctabunHoctn. KopuwheH je canyaH noctynak
Kao M y cayyajy npobnema cnobogHux sBubpaumja y nornegy dopmuparsa rinobasHe matpuue KpyTocTu
cMcTemMa naoYa, anauumpara rpaHMYHUX YCaoBa, Kao M nocTynka ogpehumBarba CBOjCTBEHUX BPEAHOCTU
(KpnTMUHKM daKTopu onTepehera) M cBojcTBEHUX 06MKa (dopme M3bouaBarba). Ha ocHOBY payyHapckor
nporpama M3BpLIEHA je NapameTapcKka aHaausa n ogpeheHn cy KpUTUYHKU dakTopm nsboyaBara 3a naove u
cucTemMe MoYa Ca PasaMYUTUM KOMOWHaLMjama TpaHUMYHUX YCN0Ba, U3NMOXEHWX jeAHOAKCWjasHOj Wan
OBOAKCWMjaIHOj KOMNpecuju.

Ha Kpajy Tpeher nornass/ba je M3BegeHa AMHAMMYKA MaTpuua KpyTocTu Levy-eBe nsode ontepeheHe
KOHCTAHTHMM aKCUjaIHUM CUMNama Yy paBHWU, W M3BPLIEHA aHanusa cnoboaHux Bubpaumja naodva ca
PasANYUTUM FPAHUYHUM YC/IOBUMA U MHTEH3UTETOM aKCUja/HUX CUNa.



Y yeTBpTOM NOrNaB/by AaT je NPUKa3 TeopUje TaHKMX JbYCKU. M3BeaeHe Cy jeAHauYnHe KpeTakba M CUe Ha
KOHTypama Jbycke no Donnell-Mushtari-eBoj v Fliigge-oBoj Teopujn, Koje cy ase Hajuewhe kopuwheHe
Teopuje TaHKMX JbYCKMU.

MpMMeHa meTode AMHAMMYKE KPYTOCTM Y aHanusu cnobodHux Bubpaumja u m3boyaBarba 3aTBOPEHUX
KPYKHUX UMAUMHOPUYHUX JbYCKM MNPWKasaHa je y MeTom nornas/by. Ha OCHOBY aHa/NMTUYKOr pellerba
jeaHauMHa KpeTarba M3BeAEHE Cy AMHAMUUYKE MaTpULLE KPYTOCTM KOHTUHYasHOT efleMeHTa KpyXKHe
UMAnMHApUYHe sbycke no Donnell-Mushtari-eBoj w Fliigge-oBoj Teopuju, AOK je npobnem enactnyHe
cTabunHoCcTM pelweH 3a cny4yaj Fliigge-ose Teopuje. [eduHucaH je u nocTynak ¢opmuparba rnobanHe
AVHAMUUYKe MaTpuLe KPyTocTu cucTema. AMHaMMUKe KapaKTepucTuKe U GpakTop KpuTuyHor onTepeherba
JbYCKM Ca Pas3/IMYUTUM YC/IOBMMA OC/atbakba, KOHCTAHTHE M CKOKoBWUTE AebsbMHe, Kao U pasinyntum
OfHOCMMaA AyXMHEe W NoaynpevyHuKa oppeheHe cy M ynopeheHe ca AOCTYMHUM pe3yntaTuma w3
nvTepartype.

Y wectom nornas/by GopMyanCaH je KOHTUHYANHU eneMeHT CErMeHTa KPYXHO UUMAWMHAPUYHE JbyCKe Mo
Donnell-Mushtari-eBoj n Fliigge-oBoj Teopuju. lNpumerbeH je canYaH MNOCTYNak pelaBakba Kao Kopg
npaBoyraoHMx nnaova. OnwTe pewere je [06MjeHO NPUMEHOM MeToge cynepnosvuuje, Tj.
OEKOMMO3ULUMjOM MOJ/ba NOMEePatba Ha YETUPM KOMMOHEHTE CUMETPUYHE OAHOCHO aHTUMETPUYHE Y OA4HOCY
Ha KoopguHaTHe oce. KOoMMOHeHTasHa nomepakba Cy MPWMKasaHa y 06AuKy Fourier-oBux peposa.
AnckpeTnsaymja cnna 1 nomeparba Ay KOHTYpa U3BpPLUEHA je MPUMEHOM MeToAe NpojeKuunje, HaKoH vera
je ycnocraB/beHa Be3a namehy npojekumja cuna n nomeparba Ha KOHTYpU, Ynme je gedmMHUCaAHA AMHAMMYKA
MaTPULA KPYTOCTU CEFMEHTA KPYXKHEe LMANHAPUYHE /bycKe. Pen AMHAMMYKE MATpULLE KPYTOCTU YCNOB/bEH
je ycBojeHUm 6pojem 4naHoOBa peaa y onwtem pelwery. Kako 6u ce n3Bpwnna sepudmkaumja AMHaAMUYKe
MaTpULE KPYTOCTU CErMEHTA KPYXKHE LUIMHOPUYHE /byCKe, M3BeAEeHa je U AMHAMMYKA MaTpuLa KPyTOCTH
CermeHTa JbyCKe ca CneuujaiHMM TPaHUYHMM YC/IOBMMA 3a KOje MOCTOje TayHa aHaAMTU4YKa pellema
jeAHauMHa KpeTaka. Pa3BujeH je anropuTam 3a dopmuparbe rnobasHe AMHaAMUUYKE MaTpULLE KPYTOCTU
CUCTEMA KOjU Ce CacToju o4 BULLE KOHTUHYANIHUX enemeHaTa Koju cy mehycobHO noBesaHun gy npase uan
KPYKHE KOHType. Y HYMEPUYKUM NMPUMEPUMA NPUKA3aHU CYy Pe3yNTaTh 3a KPYKHe LUANHAPUYHE JbyCKe ca
PasMUUTUM  KOMOMHAUMjaMa TPaHUYHWUX YCAOBA, Pas/IMYUTUX FEOMETPUJCKMX U MaTepujanHux
KapaKTePUCTUKA, U ynopeheHn ca aHA/IMTUUKMM U HYMEPUYKUM pe3yntaTuma u3 autepaType, Kao M ca
pe3ynTatMma nporpama Abaqus. AHannsnpanu cy cnegehun Hymepuyku Nnpumepu:

e 3aBUCHOCT 6p3MHe KOHBepreHuuje cnobogHOr CermMeHTa Kpy)KHe UMAMHAPUYHE JbyCKe Of,
rPaHUYHMX YCIOBA U FTeOMETPUje

e CnobogHe Bnbpaumje KpyHKHO LLUAUHAPUYHUX JbYCKM Ca CKOKOBUTOM NpomeHom aebrbuHe

e CnobogHe BubpaLMje KPYKHO LUAMHAPUYHE JbYCKe Ca NPCTEHACTUM MehyoCNoHLMMa, Pa3ANUYUTUX
reOMEeTPUjCKUX KapaKTEPUCTUKA

e CnoboaHe Bubpaumje cuctema TMna 6ayBacTor KpoBa

Ha ocCHOBY TeOpeTcKMX pasmaTtpatba M HYMEPUYKUX MpUMepa MNPUKasaHux y AucepTauunju, y cegmom
nornae/by Cy AaTW 3aK/byulM, Kao M npenopyke 3a byayha uctpakunsarba.

Y cnucky KopuwheHe nuTepaType y OCMOM MNOrnaB/by AaTe cy pedepeHue Koje AeTa/bHO MpUKasyjy
TPEHYTHO CTatbe Y aHaMU3M BUBpaLmja NaoYa 1 JbycKu.

Mocneatbe peseto nornasmbe—T1punosn cafgpKM CBe HEOMXOAHe M3pase, AMHAMMUYKE MATPULLE KPYTOCTH,
MaTpULLEe KPYTOCTU Y TEOMETPUjCKU HEIMHEAPHO] aHaIn3u U maTpuLe TpaHchopmaLmje Koje cy n3seaeHe y
OOKTOPCKOj amncepTaumju.

3. OUEHA AUCEPTALUUIE

1.3. CaBpeMeHOCT 1 OPUTMHANHOCT

JoKTopcKa AaucepTtaumja nog Hacnosom "Bubpaumje n nsboyaBarbe Nao4vYa M JbYCKM MPUMEHOM MeToAE
OMHaMMUKe KpyTocTW' npeacTaB/ba OPUIMHANHM HayyHu pag, y obnactu Teopuje naoyva U sbycku. Ha
oCHOBY audepeHuMjanHUX jegHauMHa KpeTarba Mindlin-oBe nnoye n sbycke no Donnell-Mushtari-eBoj u
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Fliigge-oBoj Teopujn popmyancaHnx y ppeKBeHTHOM AOMEHY M HMXOBOT ONLWITEr pellerba y 06auKy Fourier-
OBMX pefoBa, pasBujeHe Cy AMHAMWUUKE MaTpuue KPYTOCTU KOHTUHYaSIHOT efleMeHTa MJoye U CcermeHTa
KPYXXHE UMAMHAPUYHE JbyCKe. PasBujeH je OpUTrMHANHWM padyHapckum nporpam y MATLAB-y 3a aHanusy
BMbpaLmMja M n3boyaBakba NJ0Ya U JbYCKM MPUMEHOM METOAE AMHAMMUUKE KpyTOoCcTU. TUMe je npolmnpeHa
noctojeha 6a3a ABOAVMMEH3NOHANHUX KOHTUHYA/NIHUX efleMeHaTta U omoryheHa je Wwupa npuMeHa meTtoge
ANHaMMUYKe KPYTOCTU Yy peluaBakby pasanmymTux npobiema Koju BULLE HUCY OrPaHMYEHM CaMO Ha JIMHUjCKe
cMcteme UAM Ha ABOAMMEH3MOHaNHe cucTeme ca CneumjanHUm rpaHuyHMm ycnosuma. Heka og
OPUTMHANHUX peLlerba NPUKasaHMX Yy 0BOj AMcpeTaumju cy objaB/beHa y mehyHapoaHom Yaconucy Journal
of Sound and Vibration.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KopuwheHy aMTepaTypy

Y ancepTtaumju je HaBeLeHO 56 pedepeHLUM Koje cy o4 3HAYaja 3a Temy agucepTauuje. Mpernea nutepatype
obyxBaTa WMPOK oncer AOCTYMHUX nybaukaumja ns obnactu Teopuje Naova M JbyCKM, aHAJIMTUYKUX U
HYMEPUUYKUX METOAa NPUMEHEHUX Y aHanu3n Bubpaunja u nsboyasarba Nao4Ya U JbYCKU, KAo U MeToge
OVMHaMMYKe KpyTocTu. BehuHy pedepeHumM umHe pagoBu o0b6jaB/beHU Yy BPXYHCKMM mehyHapoaHUm
yaconucuma: Journal of Sound and Vibration, Computers and Structures, International Journal of Solids and
Structures, International Journal of Mechanical Sciences. Cnuckom nutepatype obyxsaheHe cy v ABe
MmoHorpaduje M3 obnactm Bubpaumja naoda u sbyckn aytopa A. Leissa-e, y Kojuma je gaT cBeobyxBaTaH
NPWKa3 aHAIMTUYKKUX pellerba cnoboaHux sMbpaumja naova u sbycku. Takohe, y iMTepaTypu cy HaBeAeHe U
OBE KhWUre y KOjUMa je npumerbeHa MeToAa AMHAMMYKe KPYyTOCTM Yy aHa/M3Ku pasanumtux npobnema
BMbpaumja KoHCTpyKuMja. Cnucak aMTepaTtype yK/bydyje 1 Asa paga y mehyHapogHom yaconucy Kateropumje
M21 y Kojuma je kKaHamaaT HeseHka Konapesuh KoayTtop.

Kpo3 npernes v aHanusy HaseaeHe /MTepaType NOCTaB/beHa je OCHOBa 3a paj, Ha oaabpaHoj Temu
avcepTtauumje.

3.3 OnuUc 1 a4eKBaTHOCT MPUMEHEHUX HAYYHUX MeToaa

ToKom uMCTpaxkmnBatba KopuwheHe cy meTtoge aHanuse u cuHTese noctojehux gocturHyha us obnactu
BMBPaumja M n3boyaBarba NaoYa M JbyCcku. Y guceptaumjn cy npumerbeHe u cnegehe metoge v noctynum:

1. MeTtoaa gMHaMU4YKe KpyTOCTH

Fourier-oBu penosu n Fourier-osa TpaHcdopmauuja

[eomeTpujcKM HeAnHeapHa aHaAn3a NaoYa M JbyCKK

Wittrick-Williams—oB anroputam

Moctynak oppehuBarba CBOJCTBEHUX BPEAHOCTM  TPAHCUEAEHTHUX  MaTpuua  TEXHUKOM
npeTpakMBarba

6. Meoge nporpamuparsa y MATLAB-y

ukhwnN

OCHOBY MCTparknBarba NpencTaB/ba METOAA AMHAMUYKE KPYTOCTU, YMjU je K/byYHU efleMeHT GPeKBEHTHO
3aBUCHA AMHAaMMYKa MaTpuLa KPYTOCTU KOHTUHYa/IHOT enemeHTa AobujeHa Ha ocHoBy “strong” ¢opme
pellerba jefHauYMHa KpeTakba WM jeAHauyMHa enactnyHe ctabuaHoctu. Y noctynky dopmuparba rnobanHe
OMHaMMUYKe MaTpuLLe KpyTOCTM cuctema KopuwheHW cy candHu noctynuu assembling-a kKao y MKE.
Mpobnem assembling-a je y metoaM AMHAMMOYUKE KPYTOCTU KOMIMJIMKOBAHWU, jep CY KOHTUHYa/HU
enemeHTn mehycobHO noBe3aHu Ay KOHTypa YMeCTO Y YUBOPOBMMA Kao WTO je cayyaj y MKE. Mpobaem je
peLeH AMCKPEeTM3aLMjoM CUIa U MOMEpPatba AYXK KOHTYpPA KOHTUHYaNHUX efemeHaTa NpuMeHOM MeToge
npojekumnje. Moxe ce pehu ga meToga AMHaAMMUKe KPYTOCTU NpeacTaB/ba MeToAy Koja YcCnewHo
KOMOMHYje Ta4HOCT M NOYy34aHOCT aHANUTUYKUX MeToda ca jeaHocTaBHMM assembling-om MKE, unme je
AMCKpeTM3aumja NOCMATPaHOr AOMEHA MUHUMM3MPAHA U HUje YCNOB/bEHA HAjBUWIOM (PEKBHUMUjOM 0f,
WHTepeca y aHanu3u.

MoWwTo Ccy eNemMeHTU AMHAMUUYKe MaTpULEe KPYyTOCTM KomnaekcHe ¢yHKuuje dpekBeHuuje, npobaem
oppehrBarba COMNCTBEHUX OPEKBEHUMja je TpaHcueneHTaH. 3a oapehuBarbe CONCTBEHMX (pPeKBeHUM)a,
NPMMeHEeHa je MogVPUKOBaAHA TEXHWKA NPETParkKMBakba Y LWU/bY eIMMUHUCAKA HYMEPUUYKMX noTewKoha
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Koje ce MoOry jaBUTM nNpuankom ogpehuBarba Hyna AeTepMWHaHTe rnobanHe AMHAMMUYKE MaTpULE
KpyTocTu. [la 6m ce enmummHmncana moryhHoOCT M30CTaB/bakba NojeanHUX GpeKBeHLMja y oKBMpy ogpeheHor
oncera, npumerseH je Wittrick-Williams—oB anroputam Koju ogpehyje 6poj concTtBeHMX ppeKkBeHUMja Koje
Cy Makbe 0f, yHanpeps nsabpaHe ppekseHumje.

3.4 [NpUMEH/bMBOCT OCTBAPEHMX PE3YNTATA

PauyyHapcKM nporpam pasBMjeH Yy OKBUPY [AOKTOPCKE AWCepTaluje MOXe Ce KOPUCTUTM Yy aHanusu
BMBpaumja M ns3boyaBarba NjoYa M JbyCKU. HberoBom NPMMEHOM KOPUCHUK MOXKe OAPEeauTU COMNCTBEHE
dpeKBeHuMje U 06/1MKe OCLMNOBAHA, OAHOCHO KPUTUYHE NapameTpe ontepehera cucTema NpaBoyraoHMX
Nao4Ya WM KPYKHO LMANHAPUYHUX JbyCKWU. [obujeHu pesyntatm MmMajy BMCOKY TA4yHOCT M MOy34aHoCT
HapPOYUTO Y C/y4YajeBMMa Kaga Cy KOHCTPYKLUMje U310KeHE BUCOKOPPEKBEHTHUM ANHAMUYKMM Nobyaama.

3.5 OueHa AOCTUIHYTMX CNOCOBHOCTM KaHAMAATA 33 CAMOCTaHN HayYHW pas

Ha ocHoBy aHanun3e [OKTOpCKe AucepTaunje, nutepaType Koja je KopuwheHa y pagy, OpPUIMHANHUX
pesynTtaTa 4obujeHNx Ha OCHOBY M3BeAEHE TEOPUjE M PA3BMjEHOr PadyHAPCKOr NPOrpama, Kao M Ha OCHOBY
pagoBa Koje je KaHanaaTt objaBuia y BpXyHCKom mehyHapoaHom yaconucy ca SCl ancte, Komucuja cmatpa
[a je KaHaMAaT HeCyMHUWBO A0Ka3ana cnocobHOCT 3a CaMOCTa/IHM Hay4YHOUCTPAXKMBAYKM pag,.

4. OCTBAPEHU HAYYHU OOMNPUHOC

4.1 MNpnKa3s ocTBapeHUX HayYHUX AOoNpUHOCa

OCHOBHM Hay4yHU AOMNPUHOCKU Yy ANCEPTALN|U CY:

1) Pa3BOj NpaBOyraoHOr KOHTUHYA/IHOT eNeMeHTa noYe 3acHoBaHor Ha Mindlin-osoj Teopujn,

2) Pa3BOj KOHTUHYA/IHOT e/leMEHTA CErMEHTa KPY)KHe LUMAMHAPUYHE JbyCKe 3acHoBaHor Ha Donnell-
Mushtari-eBoj u Fliigge-oBoj Teopujn,

3) Pa3Boj ,assembling” anroputma 3a bopmuparse rnobanHe AMHaMUYKE MATPULIE KPYTOCTU CUCTEMA
nJioya, O4HOCHO JbYCKM Koju cy mehycobHO noBe3aHu AyK KOHTYpa,

4) Pa3Boj nporpama 3a aHanAusy Bubpauuja M M3boyaBarba MJIOYA U JbYCKM MPUMEHOM MeToze
ANHaMMYKe KpYTOCTH.

4.2 KpntniKka aHa/n3a pe3yataTta UCTPaXKMBaHa

MeTogonornja 3a mogenuparbe Nao4a U JbyCKM MPUMEHOM MeToAe AMHAMUYKE KpyTOCTW, Koja je
pa3BMjeHa Yy OKBUPY OOKTOPCKe AucepTaumje npeactaB/ba 3HayvajHO yHanpehere noctojehux mogena, a
KOjU Cy ce 3aCHMBA/IM Ha jeAHOCTaBHUjUM Teopujama Mnaova, Ynja je npumeHa buna orpaHMYeHa camo Ha
no4ye ca cneumjaHUM rPaHUYHUM YCoBUMA (Levy-eBe nnioyve). KOHTUHYAIHU eNeMeHT CEerMeHTa KpyKHe
UMAVHAPUYHE JbYCKE je HOBO OpWUIMHANHO pellerbe Koje [0 caga Huje nybAMKoBaHO y AOCTYMNHOj
nvTepaTypu.

Kopuwherem pavyHapcKor nporpama pasBujeHOr y OKBUPY AucepTaunje Mory ce oapeauTv AMHaMUYKe
KapaKTepucTMKe cucTema MnioYya M JbYCKM Ca MPOM3BO/BHUM TPAaHUYHUM YCOBMMA, Kao WU KPUTUYHMU
¢dakTopu wn3bovaBarba Levy-eBWX MAOYa M 3aTBOPEHUX KPYKHWUX UWAMHOPUYHUX JbyCKW. Takohe, y
AvcepTaumjy je NoKasaHa M NPUMEHa MeToAe AMHAMMYKE KPYTOCTM Y TeOMETPUjCKU HeIMHeapHOj aHanusu
naova.

Y nopehewy ca MKE npegHocTn metoae AMHaMMUKE KPYTOCTM Or/iefajy Ce Yy BUCOKOj TayHOCTU MU
Moy3gaHoOCTH, eNMMMUHALMNU OUCKPETU3aLMje LOMEHA M CMakbeHOM BpeMeHy NoTpebHoM 3a npopayyH. Y
OBOj AMcepTaLnjM HaNpaB/beH je MOMaK Y NPMMEHU METOAE AMHAMUYKE KPYTOCTU U HA CNIOXKEHUjEe cucTeme
KOjU ce cacToje M3 BULIE KOHTUHYA/NIHUX enemeHaTa Mnao4da WUan JbyCKU, NPU Yemy FPpaHUYHU YCNOBU MOTY
61T npounsBosbHU. Ca Apyre CTpaHe, jolW YBEK MOCTOjM OrpaHuYer-e NpUMeHe OBe MeTode Yy norneay
reoMeTpuje KOHTUHYa/IHUX eleMeHaTa Koju Cy Y OBOM TPEHYTKY OrpaHUYeHU CaMo Ha NpaBoyraoHun o0b6amk
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Kof Mnao4Ya, OAHOCHO Ha CErMEHT KpYXHe UWMAMHAPWUYHE JsbyCKe. Pa3BOj KOHTUHyasHWX efemeHaTta
CNIOXKEHMje TeoMeTpuje CBaKaKo npeacTas/ba M3a3oB M moryhy npasal, 3a HacTaBaK UCTPaXkKMBakba Yy OBOj
obnactu. Mocrtojeha 6a3a KOHTUHYa/NHUX efleMeHaTa MOXKE Ce MPOWWPUTU eNemeHTUMa KOMMO3UTHUX
NA04Ya M JbYCKM, KAao M eNeMeHTMMa J/byCKU Kog, KOjux je y3eT y 063up yTuuaj aedopmaumje cmuuakba.
Mopea Tora, oapehuBarbe AMHAMMUUYKOr OAroBOpa Y IMHEAPHOj UM FTeOMETPUJCKU HeNMHeapHOj aHanusu
61 Takohe morao Aa npeacTas/ba HacTaBaK paga y 0Boj obnactu.

4.3 Bepudukaumnja Hay4HMX AONPUHOCA

ToKom ucTparkmBakba M pafa Ha AOKTOPCKOj guceptauuju kaHanpat HeeseHka Konapesuh je objaBuna
cnepehe pagose:

Kateropunja M21:

1. Kolarevic N, Marjanovi¢ M, Nefovska-Danilovic M, Petronijevic M (2016). Free vibration analysis of
plate assemblies using the dynamis stiffness method based on the higher order shear deformation
theory. Journal of Sound and Vibration, Vol. 364, pp.110-132. (IF=1.813)

2. Kolarevic N, Nefovska-Danilovic M, Petronijevic M (2015). Dynamic stiffness elements for free vibration
analysis of rectangular Mindlin plate assemblies. Journal of Sound and Vibration, Vol. 359 pp.84—106.
(IF=1.813)

Kateropuja M33:

1. Kolarevié¢ N, Nefovska-Danilovi¢ M, Petronijevi¢ M. Transverse vibration of rectangular Mindlin plate
using spectral element method. International symposium on stability, vibration and control of machines
and structures SVCS 2014, 3-5 July, 2014, Belgrade, Serbia

2. Marjanovi¢ M, Kolarevi¢ N, Nefovska-Danilovi¢ M, Petronijevi¢ M. Shear deformable dynamic stiffness
elements for free vibration analysis of rectangular isotropic multilayer plates. International Conference
Contemporary Achievements in Civil Engineering 2016. Subotica, Serbia, 279-288.



5. 3AK/bYYAK U NPEANOr

Ha ocHoBy aHanuse aucepraumje, MUCNYyHEHOCTM UW/bEBA WM 33afaTaka WUCTPaXkKMBara, MNpUMEreHe
MeTogo0rvje, AObUjeHUX pesynTata U OCTBApPEHUX Hay4yHMX [OMPUMHOCA, MOXKE Ce KOHCTAaToBaTW Aa
OOKTOPCKa aucepTaumja ,Bubpaumje n nsbouaBarbe nsovya U JbyCKM NPUMEHOM MeToAe AUHAMUUKe
KPYTOCTU“ npeacTaB/ba OPUIMHANAH U BpefaH Hay4yHM AOMPUHOC, Kao W [a je KaHauaaT HeBeHka
Konapesuh nokasasna cnocobHOCT 3a 6aB/beHe Hay4YHO-UCTPAXKUBAYKUM PAZOM.

Y okBupy gucepTtaumnje aedUHUCAHN Cy HOBM KOHTUHYaA/IHU €NeMEHTU M04a U JbYCKWU, Ha OCHOBY Yera je
pasBujeH HYMEPUYKM Mogen 3a aHanusy BuMbpaumja n M3boyasakba MoYa M JbYCKU NPUMEHOM MeToae
OVMHAMMYKe KpyToCcTM. Ha OCHOBY TeOpeTCcKMx pa3maTparba, pPasBMjeH je padyHapCKM nporpam 3a
oapehunBarbe AMHAMUYKMX KApaKTEPUCTUKA U KPUTMYHOT daKTopa n3boyaBarba cUCTEMaA NI0YA U JbYCKMU,
Koju je BepudUKOBaH BPOjHUM HYMEPUUKMM Npumepuma. Y 0BOj AMcCepTaLMju Hanpas/beH je NMoMakK y
NPUMEHN MeTode AUHAMMYKE KPYTOCTUM M Ha C/IOKEHMje CUCTeMe CacCTaB/beHe O, Bulle KOHTUHYa/IHUX
enemeHarta, 6e3 orpaHuyerba y Norneay rpaHnMYHUX ycnosa.

[oKTopcKa ancepTaumja KaHamaata HeseHke Konapesuh npeacrtaB/ba OpuUrMHaaHM HaydHu pag y obnactu
Teopuje KOHCTPYKuMja, nocebHo y obnactM anHamuuKe aHanuse, U gaje gobpy ocHoy M moryhHocT 3a
HacTaBaK MUCTpaXunBakba y 0BOj 061acTy.

Ha ocHoBy rope HaBegeHor, Komwucuja npeanaxke HactaBHo-HayyHom Behy [paheBuHcKor dakyateTa
YHuBep3uTeTa y beorpaay Aa ce npuMxBaTt AOKTOPCKa Anceptaunja HeseHke Konapesuh, anna. rpah. MHX.,
noj HasMsom ,Bubpaumje n nsbouyasare Nao4Ya U JbYCKU NPUMEHOM MeToAe ANHAMUUKE KPYTOCTU” 1 na
ce 0406pu HeHa jaBHa oabpaHa.

Y1AHOBUA KOMUCUIE

Mpod. ap bpaHucnas MNyjesuh,

YHuBep3utet y beorpagy, MpaheBuHcKKN dparkyntet

Mpod. ap Mupa MNMeTpoHunjesuh,

YHuBep3utet y beorpagy, MpaheBuHcKn parkyntet

Mpod. ap Hophe lahuHosuh,

YHuBep3uTeT y HoBom Cagy, PakynTeT TEXHUUYKMX HayKa

Jou. ap Henag Mapkosuh,

YHusep3utet y beorpagy, MpaheBnHckn parkynter

Jou. ap Mapuja Hedoscka-OaHunosuh,

YHuBep3utet y beorpagy, MpaheBuHckn pakyntet



